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基于混合蛙跳算法的土地利用空间格局优化

黄 强，黄 海，刘 学
（重庆交通大学 地理信息与国土资源系，重庆４０００７４）

摘　要：针对传统优化模型难以将土地利用数量结构与空间布局优化有效统一的问题，本文提出基于混合蛙跳算
法的土地利用优化模型，以地理栅格为基本操作单元，引入首尾排序分组、智能学习算子与变异算子改进算法，实

现土地利用空间格局优化。以重庆市渝北区２０１６年的土地利用数据对２０３０年土地利用空间格局进行优化，优化
前生态系统服务价值为２．０１２×１０９元，优化后为２．０９９×１０９元，区域经济总产出优化前为１．２６３×１０１１元，优化后
为２１４８×１０１１元，土地利用集约度优化前为０．６５４，优化后为０．８１２，增长幅度分别为４．３％、７０．１％、２６．３％。研究
表明利用混合蛙跳算法建立土地利用优化模型，能够在多个优化目标与限制条件下，同时进行土地利用数量与空

间格局优化，具有较强的全局寻优能力与较快的收敛速度。
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　　随着中国工业化与城市化的快速推进，土地资
源面临着发展与保护、供给与需求等诸多矛盾。合

理的土地利用优化方案能够促进土地资源的优化配

置，长时间以来受到了诸多学者的关注，开发了元胞

自动机、多智能体系统、线性规划与模拟退火算法等

多种模型［１－８］。但是，以往的研究模型大多偏向于

土地数量的优化，相对忽视空间格局优化。怎样才

能将土地利用的数量与格局优化有效统一，将优化

目标体现到具体的栅格单元是目前的一个重要研究

内容，土地利用数据中栅格单元多，空间结构复杂，

传统数学方法并不能满足大量栅格数据的计算［９］。

随着ＧＩＳ技术的发展，结合优化算法构建空间优化
模型，实现土地利用的数量与格局共同优化，成为了

研究热点［１０］，例如蚁群算法模拟洱海流域土地利用

变化［１１］，粒子群算法构建模型实现城镇土地利用空

间优化［１２］，多智能体系统实现长沙市的土地利用优

化配置［１３］。以上模型均有效率高，求解能力强的特

点，但缺乏对微观土地利用的决策过程。将空间优

化算法与自下而上的模型结合，将研究尺度缩小到

栅格单元已有学者尝试，例如多智能体与遗传算法

结合实现土地利用优化配置［１４］，利用蚁群智能算法

与Ａｇｅｎｔ结合建立模型实现土地利用变化模拟与优
化研究［１５］。相关研究表明，遗传算法虽然有较强的

全局优化能力，但程序实编译难度较大，且空间搜索

关联度不高；蚁群智能算法能在旅行商问题上有良

好的效果，但是其计算量大且收敛速度较慢，容易陷

入局部最优［１６］；粒子群算法有较快逼近最优解的速

度，但是在搜索过程中种群的多样性容易丢失。每

一种算法都有各自的优点和不足，通过改进算法，吸

收它们的优点，可以提高全局优化能力和收敛速度。

基于此，本文提出了基于混合蛙跳算法的空间

格局优化模型，并在子种群的划分中引入了首尾排

序分组，学习策略中加入智能学习算子与变异算子，

提升算法优化搜索能力，同时避免陷入局部最优，加



强空间格局的紧凑度，引导土地利用数量与格局向

最优方向发展。选取重庆市渝北区为例，以 ３０×
３０ｍ的地理栅格单元为基本操作对象，以区域经济
总产出、生态系统服务价值与格局紧凑度为优化目

标，对混合蛙跳算法在土地利用空间格局优化方面

图１　土地利用空间优化ＳＦＬＡ思路
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＦＬＡｆｏｒｌａｎｄｕｓｅｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

的科学性和可行性进行验证。

１　土地利用空间格局优化的混合蛙跳
算法模型设计

　　混合蛙跳算法（ＳｈｕｆｆｌｅｄＦｒｏｇＬｅａｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＳＦＬＡ）作为一种新型的仿生优化算法，模拟蛙群觅
食的过程，划分子种群使得个体与局部信息交流，然

后多次排序分组以实现局部与全局信息交流，最终

得到全局最优解［１７］。该算法结合了 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法、
粒子群优化算法两者的优点，具有更快的收敛速度，

更强的全局寻优能力。混合蛙跳算法已被广泛应用

于众多领域中，如管网分配、梯级水库群调度、电力

系统频率估计、分布式发电调度、瞬态传热等不同学

科不同方向的优化问题［１８－２２］。
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　优化思路
采用实数编码代替土地利用类型，而青蛙个体

实际上是对土地利用图的矩形分割，分割尺度由种

群规模控制，分割后形成小块的土地利用图，表现形

式为由编码构成的二维矩阵，所以在种群中每一个

青蛙都代表了一种土地利用配置方案。通过适应度

函数找寻最优青蛙个体，也意味找寻最优土地利用

配置方案，通过不断的排序分组并在组内向最优方

案学习，从而提升整个种群的质量，实现空间格局的

优化［２３］。

具体的优化思路如图１所示，包括全局与组内
两部分。其中Ｐｇ为全局适应度值最高的青蛙个体，
Ｐｗ与Ｐｂ分别为每组中的适应度值最差与最好的青
蛙个体，Ｐｗｎ为经过学习操作后的青蛙个体。
!"#

　模型设计
１．２．１　适应度函数

经济效益目标函数：

Ｆ＝∑ｍ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１∑
７

ｋ＝１
ＦｋｉｊＸ

ｋ
ｉｊ （１）

其中：Ｆ为区域土地利用经济总产出，单元为元；Ｘｋｉｊ
为一个两元变量，当栅格单元（ｉ，ｊ）的土地利用类型
为ｋ时，Ｘｋｉｊ的值为１否则为０

［２４］。Ｆｋｉｊ为栅格单元（ｉ，
ｊ）的土地利用类型为 ｋ的国内平均生产总值，利用
灰色预测、回归预测、趋势预测等多种方法求得［２５］。

土地利用集约度函数：

Ｓ＝１ｎ∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉｗｉ （２）

　　土地利用集约度的计算采用综合因素评价法，
其中Ｓ为土地利用集约程度值，ｂｉ为研究区域的第ｉ
项评价指标，ｗｉ为权重系数；评价指标包括人口密
度、土地农业利用率、人均建设用地、交通用地比重、
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地均ＧＤＰ、绿地覆盖率与人均绿地面积；权重系数
则采用均方差法确定［２６］。

生态效益目标函数：

Ｅ＝∑ｍ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１∑
７

ｋ＝１
ＳｋｉｊＸ

ｋ
ｉｊ （３）

其中：Ｅ为区域生态系统服务价值，单元为元；Ｓｋｉｊ为
栅格单元（ｉ，ｊ）的土地利用类型为 ｋ的生态系统服
务价值［２７］。

１．２．２　约束条件
考虑到模型中以栅格单元为基本操作对象，同

时为了保证结果的合理性与政策上的可行性，所以

约束条件包括数量、结构约束和地类转换规则。

１）数量、结构约束
土地总面积约束，研究区总栅格数不允许发生

变化。行政边界完整性，区域外用地不允许纳入何

计算。河流边界完整性，不允许水域转换为其他用

地类型且不允许产生新的水域。

２）地类转换规则
耕地保护，处于基本农田保护区的耕地不允许

转换为其他用地类型。未利用地开发约束，已开发

土地不能转换为未利用地。建设用地集约发展约

束，只有建设用地周围的生态用地以及未利用地能

够转换为建设用地。城市边界与生态保护，已有的

建设用地与林地不得发生变化。

!"$

　算法设计
１．３．１　利用元胞数组实现种群初始化

元胞数组是 Ｍａｔｌａｂ中独有的一种数据类型，是
数组结构的一种，元胞内部能够收纳不同的数据信

息，可以将土地利用数据分块封装。用单个元胞作

为青蛙个体并收纳土地利用数字信息，以多个元胞

所组成数组作为初始种群。对元胞数组的排序分组

也就是对种群的排序分组，同时也可以访问并改变

元胞的内部信息以实现青蛙个体的进化。

１．３．２　首尾排序分组
将所有个体按适应度降序排列，每次从该列的

首尾取出两个个体，划分到同一个小组，直到完成所

有小组分配，实现首尾排序分组。这样能让组间差

距缩小，组内差距加大。促进较差个体所代表的土

地利用配置方案，向全局较优方案学习，从而实现土

地利用格局优化。

１．３．３　智能学习算子
以往的研究中，学习策略部分大多数采用随机

替换学习算子，既无法保证每次更新都会比以前更

优，也会加大空间格局的破碎程度。智能学习算子

在设定好的约束条件下。先于学习目标青蛙 Ｐ中，

合理的选择一个小的栅格区域作为学习片段，判断

该学习片段所包含最多的土地利用类型，然后在组

内最差青蛙Ｐｗ中找寻对应土地利用类型的周边位
置，最后让学习片段去替换该周边位置，完成更新操

作并输出学习后的青蛙个体 Ｐｗｎ，既能保证每次更
新都符合要求，同时也能保证空间格局更加紧凑。

１．３．４　变异算子
变异算子能够让算法跳出局部最优与死循环，

当再次更新后的个体没有比以前的个体要好时，就

在中随机选中一个栅格单元进行变异操作，为了不

让斑块过度破碎，变异后的土地利用类型是其临近

的八个栅格单元中出现次数最多的土地利用类型。

２　实例验证

#"!

　研究区域与数据处理
渝北区是重庆主城区之一，位于重庆市西北部，

地理坐标 １０６°２７′３０″～１０６°５７′５８″Ｅ、２９°３４′４５″～
３０°０７′２２″Ｎ，土地面积 １４５２０３ｋｍ２，常住人口
１６０２５万人，属亚热带湿润气候区，四季分明，雨量
充沛，无霜期长。年平均气温 １７３℃，年降雨量
１１００ｍｍ，年日照时数１３４０ｈ［２８］。

采用渝北区２０１６年６月 ｌａｎｄｓａｔ８号卫星数据，
无云，质量良好。利用Ｅｎｖｉ５．１软件进行辐射校正、
大气校正与拼接裁剪等预处理工作后，进行监督分

类，将研究区域土地利用类型分成建筑用地、园地、

林地、草地、耕地、水域以及未利用地７类，２０１６年６
月土地利用现状如图２所示。用３０×３０ｍ的地理
栅格表示，共２１４１×１８１０个栅格单元，不在研究区
的栅格单元用０表示。利用 ＡｒｃＧＩＳ将得到的分类
结果转换为ＡＳＣＩＩ格式的数字信息，并输入至编译
程序进行计算。

#"#

　算法实现
基于 ＳＦＬＡ算法的空间格局优化模型以

Ｍａｔｌａｂ２０１６ｂ作为编译软件，采用交互式 ＧＵＩ界面，
生成可执行ｅｘｅ文件。种群构成决定着青蛙个体所
包含的土地利用信息量，个体的信息量过大会导致

优化不彻底，过小则会加大运算量，通过反复迭代，

观察最优结果，最终确定群组数 ｍ＝６０，组内个体
ｎ＝１８，种群规模 Ｐ＝ｍ·ｎ＝１０８０。模拟时间与迭
代次数成正比关系，随着迭代次数的增加算法的寻

优速度会减弱，每次迭代对土地利用数据所造成的

实际影响不是稳定值，所以时间步长对应的全局迭

代次数为４至１０次，经过多次迭代分析最终确定组
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图２　土地利用现状图（２０１６年６月）
Ｆｉｇ．２　ＡｃｔｕａｌｌａｎｄｕｓｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎＪｕｎｅ２０１６

内迭代次数Ｉｍａｘ＝１０，全局迭代次数 Ｇｍａｘ＝１００时，
时间步长为１５年［２９－３０］。具体运行界面如图３，结
果输入至 ＡｒｃＧＩＳ后得到优化结果如图４所示（以
２０３０年为目标年）。

图３　土地利用空间优化ＳＦＬＡ模型程序运行界面图
Ｆｉｇ．３　ＳＦＬＡｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
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　结果分析
将优化前后的土地利用空间格局图进行叠加分

析后发现：新增用地大多是在原有基础上展开的，生

态用地更加聚集，由山脉向中部延伸，城市边界也未

被破坏。经过优化后的生态系统服务价值由２０１６
年的２．０１２×１０９元增长到２．０９９×１０９元。区域经
济总产出由１．２６３×１０１１元增加到２．１４８×１０１１元。
土地利用集约程度值由 ２０１６年的 ０．６５４增长到

图４　土地利用空间格局优化图（２０３０年）
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｌａｎｄｕｓｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０３０

０８１２。增长幅度分别为４．３％、７０．１％、２６．３％，可
以认为优化模型是有效的。

根据对优化结果的统计，得到土地利用结构变

化如表１。耕地与未利用地的数量有所减少，水域
保持不变，建筑用地与其他生态用地的数量得到增

加。根据研究区域的规划指标，耕地保有量与建设

用地规模均符合要求。

表１　土地利用结构变化表
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地类
２０１６年 优化结果

面积／ｈｍ２ 比例／％ 面积／ｈｍ２ 比例／％

变化面积

／ｈｍ２

建筑用地 ２００６６．４９ １２．７０ ２１９２８．８６ １３．７６ １８６２．３７

水域 ２８８０．６３ １．９８ ２８８０．６３ １．９８ ０

园地 ６７４９．９１ ４．６３ ６７８８．７９ ５．２８ ３８．８８

林地 ５９３３２．４１ ４０．７０ ６４９９４．１３ ４６．１９ ５６６１．７２

耕地 ４１５２５．０１ ２８．４８ ３４８２３．６１ ２４．４４ －６７０１．４

草地 ７４９７．３６ ５．１４ ７８４５．２１ ５．２７ ３４７．８５

未利用地 ７７４３．６９ ５．３１ ６５３４．２７ ４．１４ －１２０９．４２

土地利用转换矩阵如表 ２。优化过程中约
６４７％（９４３０．４７ｈｍ２）栅格单元进行了重新分配，发
生转移的用地类型主要为耕地、未利用地与草地，分

别占总转化量的 ７１．０６％（６７０１．４ｈｍ２）、１２．８２％
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（１２０９．４２ｈｍ２）与 １０．８％（１０１８．８９ｈｍ２），建筑用
地、水域与林地没有发生转化。具体来看，约

１６１４％的耕地发生了转化，其中５８．１６％因为退耕
还林政策调整为林地，１８．９９％因为城市扩张调整为

建筑用地，剩余的２２．８５％因为生态结构调整而转
化为草地与园地。未利用地的开发得到进一步加

强，草地等生态用地的内部结构有所调整但总量

上升。

表２　土地利用转换矩阵
Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

土地类型
优化结果（面积／ｈｍ２）

建筑用地 水域 园地 林地 耕地 草地 未利用地

总计

（面积／ｈｍ２）

转换率

／％

建筑用地 — ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００

水域 ０ — ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００

园地 １２１．７７ ０ — ３６０．６３ ０ １８．３６ ０ ５００．７６ ７．４２

林地 ０ ０ ０ — ０ ０ ０ ０ ０．００

耕地 １２７２．５６ ０ ３８９．１６ ３８９７．５６ — １１３３．１９ ０ ６７０１．４ １６．１４

草地 ２５７．７６ ０ ７３．０８ ６８８．０５ ０ — ０ １０１８．８９ １３．５９

未利用地 ２１０．３３ ０ ６８．４ ７１５．５ ０ ２１５．１９ — １２０９．４２ １５．６２

总计 １８６２．３７ ０ ５３９．６４ ５６６１．７２ ０ １３６６．７４ ０ ９４３０．４７ ６．４７

图５　土地利用转化分布图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　土地利用转化分布如图５，图中展示了耕地、草
地与未利用地的转化分布，占总转化量的９４．６８％。

渝北区北部以及靠近三条山脉的区域属于政府划定

的生态保护区，该区域中耕地夹杂在大片的林地与

草地中，不利于农业管理与生态保护，大多数被调整

为林地与草地，同区域也有分布较为分散的草地转

化为林地。渝北区中部属于农业区，该区域中较为

集中的大片耕地受到保护，而没有发生转化。在渝

北区的南部属于城市核心区，靠近城市的边缘区域

有部分零星的建设用地，间隔其中的耕地、草地与未

利用地被转化为建设用地，以促进建设用地的集约

发展。该转化发布图符合渝北区已发布的相关规

划，同时符合算法的设定，找寻土地利用配置不合理

的区域并对其进行优化，促进了土地利用的可持续

发展。

为了进一步检验算法，分别用粒子群算法

（ＰＯＳ）与混合蛙跳算法（ＳＦＬＡ）对渝北区２０１６年土
地利用结构进行空间优化，并对综合适应度值进行

极差标准化，结果如图６。两者在迭代初期寻优速
度均较快，但是在迭代次数５０次以后，寻优速度均
明显减慢。ＰＯＳ算法在迭代初期的寻优速度明显高
于ＳＦＬＡ算法，但在２５次以后 ＳＦＬＡ的寻优能力明
显增加，并在 １００次后已趋于收敛。ＰＯＳ算法在
１００次后虽然也有收敛趋势，但优化后的结果不如
ＳＦＬＡ。所以ＳＦＬＡ算法收敛速度快且精度高，能够
在较短时间内获得最优解。
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图６　ＳＦＬＡ与ＰＳＯ的综合适应度值随迭代次数变化的对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒＳＦＬＡａｎｄＰＯＳｄｕｒｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

３　结论与讨论

本文利用混合蛙跳算法建立土地利用优化模

型，以区域经济总产出、生态系统服务价值与格局紧

凑度为目标函数，并引入首尾排序分组、智能学习算

子与变异算子以改进原有算法，对重庆市渝北区

２０３０年的土地利用格局进行优化。优化结果表明，
改进后的蛙跳算法能够深化青蛙个体在组群间的交

流，扩大寻优范围，加快收敛速度，在较短时间内得

到最优解。在实现土地利用数量与布局的优化过程

中，提高了经济与生态效益，同时促进用地类型的集

约化布局。其中耕地不仅满足发展红线的要求，且

基本农田也得到了应有的保护，新增建筑用地得到

了合理部署，城市的绿化面积得到了提高，林地的扩

张也能够有效的保护生态环境。最终优化结果在多

个目标与限制条件的情况下，平衡了来自各方的利

益。

虽然研究结果表明了混合蛙跳算法在土地利用

优化问题上的优势，但是算法中操作栅格单元过多，

且多次的分组排序还掺杂着小区域栅格单元改变，

时间与空间复杂度高。对于算法整体采用向量化处

理，与基于多处理器的并行编程，将会是下一步研究

方向。
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